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RESUMO

A automatizacdo de plataformas no &mbito da agricultura de preciséo, buscam integrar eficiéncia
computacional, rigor estatistico e aplicabilidade agrondmica, contribuindo para o avanco das
metodologias ndo destrutivas de avaliagdo do crescimento vegetal e para a consolidacdo do uso
da inteligéncia artificial, visto a escassez de protocolos voltados a métrica foliar de forma
objetiva, préatica e rapida, um fator determinante em pesquisas de cunho cientifico ou no cotidiano
para inferéncias agrondmicas, a exemplo, verificacdo de doencas foliares. O objetivo deste
estudo, é adaptar a arquitetura do YOLO para automatizacdo em analise de imagens da érea foliar
de diferentes espécies vegetais, em que a0 mesmo tempo possa ser acessivel e de facil aplicacéo.
A metodologia baseou-se em um estudo experimental usando o modelo YOLO11, na obtencgéo e
organizacdo dos dados para automacdo, anotacdo e pré-processamento dos dados adquiridos.
Foram avaliados: melho desempenho de parametros (M), tempo de treinamento (h), tempo de
inferéncia (ms), Mask mAP50-95, precisdo (P) e recall (R). Os resultados demonstraram que a
deteccdo e segmentacdo automatizada de folhas baseadas no YOLO, tiveram como melhor
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resposta 0 modelo YOLO11s para estimativa de area foliar em diferentes espécies vegetais,
apresentando M= 10, h=0,96, ms= 8,5, Mask mAP50-95 de 0,956, P= 0,980 e R=0,962. Portanto,
a escolha do modelo final busca uma analise holistica, abordando ndo apenas a capacidade da
rede neural, mas também os fatores operacionais: resolugdo das imagens, o custo computacional
e a finalidade agrondmica da aplicacdo, além do tempo resposta de retorno a leitura da area foliar.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Area Foliar. Modelo de Segmentacdo. Software.
YOLO11s.

ABSTRACT

The automation of platforms in the field of precision agriculture seeks to integrate computational
efficiency, statistical rigor, and agronomic applicability, contributing to the advancement of non-
destructive methodologies for plant growth assessment and the consolidation of the use of
artificial intelligence, given the scarcity of protocols focused on leaf metrics in an objective,
practical, and rapid manner, a determining factor in scientific research or in everyday agronomic
inferences, such as the detection of leaf diseases. The objective of this study is to adapt the YOLO
architecture for automation in image analysis of the leaf area of different plant species, which at
the same time can be accessible and easy to apply. The methodology was based on an
experimental study using the YOLO11 model, in obtaining and organizing data for automation,
annotation, and preprocessing of the acquired data. The following were evaluated: best parameter
performance (M), training time (h), inference time (ms), Mask mAP50-95, precision (P), and
recall (R). The results showed that automated leaf detection and segmentation based on YOLO
had the best response with the YOLO11s model for estimating leaf area in different plant species,
with M= 10, h=0.96, ms= 8.5, Mask mAP50-95 of 0.956, P= 0.980, and R= 0.962. Therefore,
the choice of the final model seeks a holistic analysis, addressing not only the capacity of the
neural network but also operational factors: image resolution, computational cost, and the
agronomic purpose of the application, in addition to the response time for reading the leaf area.

Keywords: Precision Agriculture. Leaf Area. Segmentation Model. Software. YOLO11s.
RESUMEN

La automatizacion de plataformas en el ambito de la agricultura de precision busca integrar la
eficiencia computacional, el rigor estadistico y la aplicabilidad agronémica, contribuyendo al
avance de las metodologias no destructivas de evaluacién del crecimiento vegetal y a la
consolidacion del uso de la inteligencia artificial, dada la escasez de protocolos orientados a la
métrica foliar de forma objetiva, practica y rapida, un factor determinante en la investigacion
cientifica o en el dia a dia para las inferencias agronomicas, como, por ejemplo, la verificacion
de enfermedades foliares. El objetivo de este estudio es adaptar la arquitectura de YOLO para la
automatizacion en el anélisis de imagenes del area foliar de diferentes especies vegetales, de
manera que sea accesible y facil de aplicar. La metodologia se bas6 en un estudio experimental
utilizando el modelo YOLO11, en la obtencién y organizacion de los datos para la
automatizacién, anotacion y preprocesamiento de los datos adquiridos. Se evaluaron: mejor
rendimiento de los parametros (M), tiempo de entrenamiento (h), tiempo de inferencia (ms), Mask
mAP50-95, precision (P) y recuperacion (R). Los resultados demostraron que la deteccion y
segmentacion automatizada de hojas basada en YOLO tuvo como mejor respuesta el modelo
YOLO11s para la estimacion del area foliar en diferentes especies vegetales, con M = 10, h =
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0,96, ms = 8,5, Mask mAP50-95 de 0,956, P= 0,980 y R= 0,962. Por lo tanto, la eleccion del
modelo final busca un analisis holistico, abordando no solo la capacidad de la red neuronal, sino
también los factores operativos: resolucion de las imagenes, el coste computacional y la finalidad
agronomica de la aplicacion, ademas del tiempo de respuesta de retorno a la lectura del area foliar.

Palabras clave: Agricultura de Precision. Area Foliar. Modelo de Segmentacion. Software.
YOLO11s.

@ CEaa F sta obra esta bajo una Licencia CreativeCommons Atribucion- NoComercial 4.0 Internacional

INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (I1A) tem sido progressivamente incorporada ao monitoramento,
manejo e melhoramento de culturas agricolas, integrando dados provenientes de sensores,
imagens digitais e ferramentas computacionais com o objetivo de otimizar o uso de recursos e
apoiar a tomada de decisdo no campo. Dentre as aplicacbes emergentes da IA na agricultura,
destacam-se as andlises automatizadas de imagens, as quais possibilitam a coleta de dados de
forma mais rapida, precisa e em larga escala, reduzindo a dependéncia de métodos manuais e
destrutivos. Nesse contexto, a adocao de plataformas de codigo aberto e de facil acesso torna-se
estratégica, especialmente para garantir a viabilidade da implementacdo dessas tecnologias em
pesquisas agrondmicas e sistemas produtivos a longo prazo (SUAREZ; BLASER; SUTTON,
2025; BOKLE et al., 2025).

As folhas constituem indicadores fundamentais do crescimento e do estado fisioldgico
das plantas, uma vez que estdo diretamente relacionadas aos processos de fotossintese,
transpiracdo e acumulo de biomassa. A area foliar, em particular, representa um parametro-chave
para a avaliacdo do desempenho vegetal, pois esta associada a capacidade de interceptacao
luminosa, ao balanco hidrico e, consequentemente, a produtividade das culturas. Assim, a
mensuracao precisa da area foliar € amplamente utilizada em estudos de fisiologia vegetal,
fenotipagem, manejo agricola e programas de melhoramento genético (SUAREZ; BLASER;
SUTTON, 2025).

Tradicionalmente, a determinagdo da area foliar tem sido realizada por meio de uma
variedade de técnicas que podem ser classificadas em métodos diretos e indiretos. Os métodos

diretos, embora considerados precisos, incluem abordagens destrutivas, como 0 uso de
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planimetros e métodos gravimétricos, que exigem a remocao do material vegetal e inviabilizam
0 acompanhamento longitudinal da mesma planta. J& os métodos diretos instrumentais, como
medidores portateis de area foliar, apresentam alta acuracia, porém impGem restricOes
econémicas devido ao elevado custo de aquisicdo. Por sua vez, os métodos indiretos, baseados
em medigBes lineares ou equagdes alométricas, sdo de baixo custo e ndo destrutivos, mas
dependem fortemente da espécie, do estadio fenolégico e do modelo matematico adotado, o que
pode comprometer a precisdo quando aplicados a diferentes condicbes experimentais
(SCHRADER et al., 2021; MU et al., 2024).

Ferramentas digitais vém sendo empregadas para a estimativa da area foliar, com
destaque para softwares de analise de imagens. Entre eles, o ImageJ, desenvolvido pelo National
Institutes of Health (NIH), destacando-se por ser uma plataforma de codigo aberto amplamente
utilizada em diversas areas das ciéncias bioldgicas, permitindo a expanséo de funcionalidades
por meio de macros e plugins. Embora essas ferramentas tornem a medicéo da area foliar mais
acessivel, econdmica e reprodutivel, ainda apresentam limitacGes associadas a qualidade da
imagem, a preparacdo da amostra e a necessidade de etapas manuais, 0 que restringe sua
aplicacdo em andlises de alta vazdo (YU et al., 2020).

O uso de arquiteturas de Deep Learning, como 0 modelo You Only Look Once (YOLO),
tem se mostrado promissor para a detecgcdo e segmentacdo automatizada de folhas em imagens
digitais. Verses modernas dessa arquitetura permitem a identificacdo rapida e precisa de objetos,
superando limitacdes dos métodos tradicionais ao possibilitar analises ndo destrutivas, com
minima intervencdo humana e elevado rendimento computacional. A segmentacdo de folhas
baseada em YOLO envolve multiplas camadas convolucionais capazes de extrair caracteristicas
hierarquicas da imagem, desde contornos simples até padrdes morfolégicos complexos,
favorecendo a delimitacdo precisa da area foliar mesmo em cenarios com variacdes de forma,
tamanho e espécie vegetal (RIBEIRO et al., 2025; SALKA et al., 2025).

Apesar dos avancos recentes na aplicacdo de modelos de visdo computacional para a
estimativa da area foliar, ainda ha escassez de protocolos automatizados, ndo destrutivos e
estatisticamente validados que sejam simultaneamente precisos, acessiveis e aplicaveis a
diferentes espécies vegetais sob um mesmo framework computacional. A auséncia de
padronizacdo metodologica limita a comparabilidade entre estudos e dificulta a ado¢do ampla

dessas tecnologias em pesquisas agrondmicas e programas de fenotipagem vegetal de alta vazéo.
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Por conseguinte, o presente estudo objetiva-se pela relevancia de conduzir e adaptar a
arquitetura YOLO para a automatizacdo da andlise de imagens visando & mensuracdo da area

foliar, estabelecendo um protocolo robusto, acessivel e de facil aplicacgéo.

REFERENCIAL TEORICO

O IAF (indice de area foliar) € utilizado como parametro que analisa o desenvolvimento
e crescimento de plantas. Explorar esse parametro mostra a capacidade gque as plantas possuem
para se desenvolver em determinado espacgo (LUIZ, 2025). A equagdo de Montgomery (EM)
propde que a area foliar (A) pode ser estimada a partir da proporcionalidade entre o comprimento
(C) e a largura (L) da folha, configurando-se como um método ndo destrutivo amplamente
aplicavel a espécies de folhas largas. Para a obtencdo dos parametros C e L, as abordagens atuais
podem ser classificadas em duas categorias principais: aquelas que utilizam recursos de
reconhecimento computacional e aquelas baseadas em medi¢6es manuais (MU et al., 2024).

Segundo Yu et al. (2020), a medicdo da area foliar pode ser dividida em métodos diretos
e indiretos. Os métodos diretos buscam a medicdo fisica da folha. Dentre eles, os métodos
destrutivos, que incluem o uso do planimetro ou o método gravimétrico, exigindo secagem e
balanga de precisdo, ambos demandando a remoc¢do do material vegetal, o que inviabiliza o
monitoramento longitudinal da mesma amostra. J& os métodos diretos instrumentais, como 0s
medidores portateis de area foliar, oferecem alta acurécia, considerados ndo destrutivos, mas,
impGem barreiras financeiras devido ao alto custo de aquisicao.

Por outro lado, os métodos indiretos, como a utilizacdo de dimensdes lineares, baseiam-
se em equacOes de regressdo alométricas pré-estabelecidas (FANOURAKIS; KAZAKOS;
NEKTARIOS, 2021). Embora sejam nédo destrutivos e de baixo custo, a acuracia € dependente
do modelo e da espécie, introduzindo erros substanciais ao serem aplicados a diferentes estagios
fenoldgicos ou a cultivares distintas. Alternativas digitais, como softwares proprietarios,
oferecem alta precisdo, mas tambem estao sujeitas as mesmas barreiras de acesso e custo (MU et
al., 2024). A necessidade de um protocolo que seja simultaneamente ndo destrutivo, preciso, de
baixo custo e facilmente replicavel em qualquer laboratério de Agronomia, é, portanto, uma
busca constante e vital.

Estudos com o software do modelo You Only Look Once (YOLO) estéo sendo utilizados

para deteccdo de doengas foliares, como em melancia (MADADUM NASIR;
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HARUEHANSAPONG, 2025), amendoim (BAl et al., 2025) e macgas (ZHAO; YANG; ZHANG,
2025), sendo implementados com combinados de conjunto de dados, como exemplo o Segment
Anything Model (SAM), para melhorar a eficiéncia na avaliacdo, as métricas de preciséo e recall.

Na visdo computacional, a detec¢do de qualquer objeto € um fundamento relacionado a
localizacéo e classificacdo, porém, em dados visuais. A possibilidade de deteccdo de objetos em
tempo real, interfere diretamente em aplicacdes para veiculos autbnomos, robotica, segurancga,
imagens da area da saude e como principal foco deste estudo a agricultura, isso, estabelece a
necessidade de aprimoramento no manejo e monitoramento de culturas e saude das plantas,
permitindo a relagdo direta com as redes neurais convulacionais (CNNs) no desempenho de
velocidade e precisdo (RANA; VAIDYA, 2026).

METODOLOGIA

Segue o fluxograma com o resumo metodoldgico:
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Figura 1. Fluxograma metodoldgico do processo de desenvolvimento, treinamento, validagédo e avaliagdo dos
modelos YOLOv11 para segmentacdo de folhas e estimativa automatizada da area foliar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conjunto de Dados (Dataset)

O conjunto de dados utilizado neste estudo, foi composto por 555 imagens de folhas,

adquirias em ambiente controlado, com o objetivo de reduzir a variabilidade associada a fatores

externos, como flutuacdes e iluminacao, combras, ruido de fundo e sobreposi¢édo de objetos. Essa

padronizacdo é particularmente relevante em estudos de segmentacdo de 6rgdos vegetais, nos
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quais pequenas variagOes visuais podem impactar significativamente a qualidade do
delineamento da mascara e, consequentemente, a estimativa de pardmetros morfométricos, como
area e perimetro foliar (FRAN et al., 2022).

As imagens foram anotadas manualmente para a tarefa de segmentacdo de instancias
(instance segmentation), considerando uma Unica classe de interesse a "folha". A anotacdo em
nivel de instancia permitiu a geracdo de mascaras precisas, fundamentais para a avaliacdo da
capacidade do modelo em distinguir corretamente o objeto de interesse do fundo, mesmo em
regides de borda e transicéo.

O dataset foi dividido aleatoriamente em dois subconjuntos: 70% recomendagéo, 15%
validacdo e 15% teste. Essa divisdo buscou garantir quantidade suficiente de dados para o
aprendizado do modelo, a0 mesmo tempo em que preservou um conjunto independente para
avaliacdo do desempenho durante o treinamento. Para aumentar a robustez do modelo e reduzir
riscos de overfitting, foram aplicadas técnicas de data augmentation durante o treinamento,
incluindo ajustes de blur, median blur, conversdo para escala de cinza e equalizagdo adaptativa
de histograma (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization — CLAHE) (YANG et al.,
2023). Essas estratégias simulam variacdes naturais frequentemente observadas em cenarios reais
de aquisicdo de imagens agricolas e contribuem para melhorar a capacidade de generalizacdo do
modelo.

Arquitetura da Rede Neural

Foram avaliados cinco modelos da arquitetura YOLOvV11, especificamente na versao de
segmentacgédo (-seg). A escolha desta arquitetura justifica-se pela sua capacidade de realizar,
simultaneamente, a detec¢do do objeto e a segmentacdo precisa de seus contornos, combinando
eficiéncia computacional com elevada acuraria espacial. Essa caracteristica € especialmente
relevante para aplicaces agrondmicas e de fenotipagem vegetal, nas quais o objetivo final ndo
se limita a identificacdo da presenca da folha, mas envolve a mensuracdo precisa de suas
dimensdes (HE et al., 2025).

Foram comparadas as seguintes variantes: profundidade da rede, largura das camadas e
numero total de pardmetros, permitindo investigar o compromisso entre complexidade do
modelo, custo computacional e desempenho na segmentagdo. As versdes avaliadas foram: a)
YOLO11n (Nano): = 2,8 milhdes de parametros; b) YOLOI11s (Small): = 10 milhdes de
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parametros; ¢) YOLO11m (Medium): = 22,3 milhdes de parametros; d) YOLOI11L (Large): =
27,5 milhdes de parametros; €) YOLO11x (Extra Large): = 62 milhdes de parametros.

A comparacao entre essas variantes permitiu avaliar como 0 aumento progressivo da
capacidade representacional da rede impacta a qualidade da segmentacao, especialmente nas

regides de borda da folha, que séo criticas para o calculo acurado da area foliar.

Configuracédo Experimental e Treinamento

Os experimentos foram conduzidos em ambiente computacional baseado na plataforma
Google Colab, utilizando uma GPU NVIDIA Tesla T4 com suporte a operagdes de preciséo
mista (Automatic Mixed Precision — AMP), estratégia que permite acelerar o treinamento e
reduzir o consumo de memdaria sem comprometer a estabilidade numérica.

Todos os modelos foram treinados por 200 épocas, niumero definido de modo a permitir
a convergéncia adequada das funcdes de perda. O processo de otimizacdo utilizou o otimizador
AdamW, escolhido por sua capacidade de combinar adaptacdo dindmica da taxa de aprendizado
com regularizacéo eficiente dos pesos, sendo amplamente empregado em tarefas de segmentacédo
profunda (SHEN et al., 2023). A taxa de aprendizado inicial foi ajustada automaticamente (Ir0=
0.002, momentum= 0.9) e o tamanho do lote (batch size) foi mantido em 16 imagens.

A resolucdo de entrada das imagens foi padronizada em 640 x 640 pixels para os modelos
YOLO11n, YOLO11s, YOLO11m e YOLO11l. Para a variante modelo YOLO11x, devido as
limitacBes de memdria da GPU disponivel, a resolucdo foi ajustada para 480 x 480 pixels (isso

significa que a resolucdo possui 480 pixels de largura por 480 pixels de altura).

Meétricas de Avaliacdo

O desempenho dos modelos foi avaliado com base nas métricas padrdo do protocolo
COCO, amplamente adotado de estudos de deteccdo e segmentacdo de objetos. A métrica
principal utilizada como critério de comparacdo foi 0 Mask mAP@50-95, que corresponde, a
média da precisdo média da méscara calculada em maltiplos limiares de Intersecdo sobre Unido
— loU — variando de 0,50 a 0,95) (AGNEW et al., 2023).

A escolha da métrica é particularmente critica neste estudo, uma vez que esta reflete ndo

apenas a correta localizacdo da folha, mas principalmente a qualidade geométrica do contorno
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segmentado, aspecto diretamente relacionado a exatiddo do calculo de area foliar.
Adicionalmente, foram avaliadas além da Precisdo (P), a Revocacgdo (R) e o tempo médio de
inferéncia por imagem, permitindo uma analise integrada entre acuracia e eficiéncia
computacional (ALMUFARED et al., 2024).

Anélise Estatistica e Métricas de Desempenho

A avaliacdo quantitativa dos modelos baseou-se em meétricas estatisticas derivadas da
matriz de confuséo, considerando os conceitos de Verdadeiros Positivos (TP), Falsos Positivos
(FP) e Falsos Negativos (FN). Para a tarefa de segmentacgéo de folhas, definiu-se: TP: pixels de
folha corretamente classificados como folha; FP: pixels de fundo incorretamente classificados
como folha; FN: pixels de folha incorretamente classificados como fundo.

A partir desses parametros, foram calculados a Precisdo (P) e a Revocacgéo (R), que
mensuram, respectivamente, a confiabilidade das predi¢cfes positivas e a capacidade do modelo
em detectar a presenca da folha e delinear corretamente sua area foliar. Essas métricas fornecem
uma visdo complementar ao mAP, permitindo interpretar o comportamento do modelo em termos
de erro de supersegmentacdo ou subsegmentacio (MULLER et al., 2024). A Precisdo indica a
confiabilidade da deteccdo e a Revocacgédo indica a sensibilidade do modelo em encontrar o
objeto, ou seja, o resultado de alta precisdo e alta revocagédo, indicam respectivamente poucas

deteccBes erradas e poucos objetos reais perdidos.

Intersecéo sobre Unido (loU) e Média da Precisdo Média (mAP)

Para validar a precisdo geométrica da segmentacéo, utilizou-se a métrica de Intersecao
sobre Unido (loU), que quantifica a sobreposicao entre a mascara predita pelo modelo Este, mede
a sobreposicao entre a mascara predita pelo modelo (Aprend) € @ mascara de referéncia anotada
manualmente (Agt), considerado fator critico para a posterior mensuragéo das dimensdes da folha.
Essa métrica é particularmente relevante em estudos voltados a mensuragdo morfolégica, pois
penaliza erros nas regides de borda, onde pequenas discrepancias podem gerar diferengas
significativas no calculo da area (CHENG et al., 2021).

A métrica global utilizada para comparacéo e selecdo do melhor modelo foi a média da

precisdo média (mean Average Precision — mAP), seguindo o protocolo padrdo do dataset
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COCO. Foram considerados: 1) mMAP@50: considera uma predicéo correta se o loU > 0,50 (adota
um critério mais permissino de sobreposicdo); 2) mAP@50-95: métrica rigorosa que calcula a
média do mAP em dez limiares de loU, variando de 0,50 a 0,95 com passos de 0,05
(ALMUFARED et al., 2024). Nesta estudo, 0 mAP@50-95 para mascaras foi o critério
determinante, por refletir de forma mais fiel a daréncia estatistica do contorno segmentado a
borda real da folha.

A utilizacdo do mAP@50-95 para as mascaras de segmentacao foi o critério determinante
neste estudo, em que t= 0.5 = loU = 0,5, mostra que 50% da area prevista pelo modelo equivale
com a area real, neste caso, do objeto “folha”. Se a IoU entre a predi¢do e a referéncia for > 0,5,
a deteccdo é considerada correta, mas, se for < 0,5, a deteccdo é considerada incorreta. Um valor
alto nesta métrica indica que o modelo ndo apenas localizou a folha, mas que o contorno
desenhado pela rede neural possui uma aderéncia estatistica extremamente alta a borda real do

objeto, minimizando erros no célculo de area e perimetro e chegando a acurécia.

Funcdes de Perda (Loss Functions)

Durante o treinamento, a convergéncia estatistica dos modelos foi monitorada através da
minimizacdo de trés funcdes de perda compostas, responsaveis por diferentes aspectos do
aprednizado: a) Box Loss (Lnox): erro associado as coordenadas da caixa delimitadora; b) Seg
Loss (Lseg): erro associado a classificacdo pixel-a-pixel da méscara, conhecida como entropia
cruzada binaria; c) Classification Loss (Lcis): erro de classificacdo da probabilidade da classe
"folha". E ainda, acrescentando a Distribution Focal Loss (DFL Loss - Lasi), utilizada para refinar
a precisdo das bordas em caixas delimitadoras, contribuindo para uma melhor localizacdo
espacial do objeto (TERVEN et al., 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O treinamento do modelo de rede neural convolucional, baseado na arquitetura
YOLOv11s-seg (Small Segmentation), foi conduzido ao longo de 200 épocas utilizando um
conjunto de dados composto por 503 imagens de treinamento e 52 imagens de validacdo. O
processo foi acelerado por hardware dedicado (GPU Tesla T4), resultando em um tempo total

de treinamento de aproximadamente 0,96 horas, equivalente a 57,6 minutos ou 3.456 segundos.
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A andlise das métricas de desempenho final, obtidas através da validacdo dos pesos
6timos (best.pt), demonstra uma alta capacidade de generalizacdo do modelo. Para a tarefa de
segmentacdo de instancias, o modelo alcancou uma Preciséo de 98% e uma Revocacgédo (Recall)
de 96,2%. Estes valores indicam um equilibrio robusto entre a capacidade do modelo de
identificar corretamente os objetos de interesse (poucos falsos positivos) e a sua habilidade em
encontrar a quase totalidade das instancias presentes nas imagens (poucos falsos negativos). Estes
resultados comparados aos estudos de Wang et al. (2026), mostram que o YOLO1ls é
competitivo, mas que aprimorados, neste caso YOLO11s-APFAN, podem surtir efeitos de
ganhos claros de acurécia, mantendo velocidade adequada para que possa usar em tempo real.

A métricamAP@0.5 (mean Average Precision com limiar de loU de 50%) atingiu 98,5%
para as mascaras de segmentacao e 99,1% para as caixas delimitadoras (bounding boxes). Mais
significativamente, 0 mMAP@0.5-0.95, uma métrica rigorosa que avalia a precisdo do recorte da
segmentacdo em varios limiares de sobreposicdo, registrado em 95,6%. Este alto indice no mAP
de mascaras, valida a eficacia do modelo para aplicagcdes que exigem a mensuragdo precisa da

area do objeto, como a estimativa da area foliar, como representado na figura 2 (A e B).

Figura 2. Treinamento da métrica da area foliar. A) leitura da foto da folha. B) leitura da digitalizacdo da folha.

A B

14.0¢21.4cm | A195.3

12.6x5.0cm

A: 40.5cm2

Fonte: Elaborada pelos prdprios autores.

Em termos de eficiéncia computacional, 0 modelo apresentou um tempo medio de
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inferéncia de 8,5ms por imagem (pré-processamento de 0,2ms e pds-processamento de 2,8ms),
0 que viabiliza sua aplicacdo em sistemas de processamento em tempo real. As curvas de perda
(losses) apresentaram convergéncia estavel, com a perda de segmentacdo (segloss) finalizando
em aproximadamente 0,28, evidenciando um aprendizado consistente das caracteristicas
morfoldgicas dos objetos.

Os resultados quantitativos indicam que o modelo opera com taxa de erro de apenas 2%
nas deteccbes e 3,8% nas omissGes. A acuracia das caixas delimitadoras apresenta reducéo
inferior a 1% em relacao ao desempenho ideal, enquanto a precisao segmentada mantém variacao
de apenas 1,5%. Sob critérios progressivamente mais rigorosos de loU, o desempenho reduz-se
apenas 4,4 pontos percentuais, mantendo estabilidade estatistica. O sistema processa em média
117 imagens por segundo, com apenas 2,35% do tempo destinado ao pré-processamento.

No quadro 1 apresenta o desempenho comparativo das cinco variantes da arquitetura
YOLOvV11 avaliadas neste estudo apds 200 épocas de treinamento, considerando métricas de
precisdo da segmentacdo, eficiéncia computacional e complexidade do modelo. Os resultados
evidenciam diferencas relevantes entre as variantes, permitindo uma anéalise aprofundada do
equilibrio entre acurécia e custo computacional na estimativa automatizada da area foliar. O que
pode ser comparado aos resultados de Mendes et al. (2025) em que 0 YOLO11 mostra-se eficaz
para 0 pré-processamento de imagens de folhas de oliveira, podendo detectar e segmentar as
folhas com precisdo, mesmo que entre as variantes que foram testadas, 0 YOLO11n tenha se

destacado com as melhores métricas de performance.

Quadro 1. Comparativo de desempenho dos modelos de segmenta¢do YOLOv11.

Modelo Parametros (M) Tempo de Tempo de Mask mAP Preciséo (P) | Recall (R)
Treino (h) Inferéncia (ms) (50-95)
YOLO11n 2.8 0.81 5.5 0.929 0.961 0.942
YOLO11s 10.0 0.96 8.5 0.956 0.980 0.962
YOLO11m 22.3 1.74 16.2 0.937 0.970 0.925
YOLO11l 27.5 1.96 18.8 0.938 0.960 0.925
YOLO11x* 62.0 2.28 19.5 0.917 0.961 0.942

Nota: *, 0 modelo YOLO11x foi treinado com resolucao reduzida (480 x 480 pixels) devido as limitagdes de

Nota: destaque em negrito, escolha do modelo do YOLO conforme as variantes analisadas.

Desempenho da Segmentacéo e Precisdo Geométrica das Mascaras

hardware.

Fonte: elaborado pelos préprios autores.

Os resultados demonstraram que o aumento da complexidade do modelo, expresso pelo
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numero de pardmetros, ndo resultou em ganho linear de desempenho na segmentacdo das folhas.
Entre as variantes avaliadas, 0 modelo YOLO11s (Small) apresentou o melhor desempenho
global, alcangando um valor de Mask mMAP@50-95 de 95,6%, além de elevados indices de
Precisdo e Revocacao, respectivamente, 98% e 96,2%.

Esse desempenho indica que a variante Small possui capacidade de generalizacédo
adequada ao problema, conseguindo delinear com elevada fidelidade as bordas foliares em um
cenario de classe Unica. A elevada pontuacdo em mAP@50-95 é particularmente relevante neste
estudo, pois essa métrica avalia a qualidade da mascara sob multiplos limiares de loU, refletindo
diretamente a aderéncia do contorno segmentado a borda real da folha, um fator determinante
para a mensuragdo precisa da area foliar.

Por outro lado, os modelos de maior porte (YOLO11m e YOLO11l), apesar de possuirem
mais que o dobro de parametros em relacdo ao YOLO11s, apresentaram leve reducdo no
desempenho da segmentacdo, com valores de mMAP@50-95 proximos a 93,7-93,8%. Esse
comportamento sugere que, para problemas com morfologia bem definida e baixa variabilidade
semantica, como a segmentacao de folhas em imagens controladas, arquiteturas excessivamente
profundas podem ndo trazer beneficios proporcionais, além de aumentar o custo computacional
e o risco de aprendizado de padrdes redundantes.

O modelo YOLO11x, que possui a maior complexidade entre as variantes avaliadas,
apresentou o menor desempenho global, com 91,7%. Esse resultado esta diretamente associado
a reducdo da resolucdo de entrada para 480 x 480 pixels, necessaria devido as limitacdes de
memoaria da GPU utilizada. Esse achado reforca que, para tarefas de segmentacdo que exigem
precisdo em bordas finas e contornos irregulares, como as folhas, a resolucéo espacial da imagem
exerce influéncia mais significativa na qualidade da segmentacdo do que o nimero absoluto de
parametros do modelo. Assim como nos estudos de Buczynski, Kaptan e Jarosz (2025), todos os
modelos do software YOLO utilizados, apresentaram alta precisao e robutez, tendo valores altos
e proximo entre si para P, R, mMAP@0.5, mAP@0.5-0.95 e F1-score, 0 que indica maturidade na
arquitetura da inteligéncia artificial utilizada.

Eficiéncia Computacional e Viabilidade de Aplicacao

Em termos de eficiéncia computacional, observou-se uma relagao clara entre o tamanho

do modelo e o tempo de inferéncia. O modelo YOLO11n (Nano) destacou-se como o mais rapido,
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com tempo médio de inferéncia de 5,5 ms por imagem, equivalente a aproximadamente 180
quadros por segundo (FPS) na GPU Tesla T4. Mesmo com arquitetura compacta, 0 modelo
manteve um desempenho competitivo, com Mask mAP@50-95 de 92,9%.

Esse resultado indica que o YOLO11n apresenta grande potencial para aplicacbes
embarcadas e em tempo real, como monitoramento agricola por drones, sistemas mdveis ou
dispositivos com restricdes de processamento. Entretanto, a leve perda de precisdo na
segmentacdo em relacdo ao YOLO11s pode impactar negativamente a exatiddo do célculo da
area foliar em estudos que demandam alta precisdo metrica.

Em GPU de alto desempenho, como o RTX 5080, o modelo YOLOvV8s foi 0 mais rapido
nas andlises de Buczynski, Kaptan e Jarosz (2025), com maior FPS e menor laténcia. Ja o
YOLOV9s foi o mais lento, mas apresentou boa acuréacia. Para o YOLO11s e YOLOv10s
destacou pela velocidade e precisdo, com alto desempenho e com custo computacional
consideravel.

Considerando o objetivo principal deste trabalho, relacionando a estimativa automatizada
e precisa da area foliar, 0 modelo YOLO11s foi selecionado como a arquitetura mais adequada.
Essa variante apresentou 0 melhor compromisso entre qualidade da segmentacao, estabilidade
estatistica e tempo de resposta, com inferéncia média de 8,5 ms por imagem, valor plenamente

compativel com aplicagcBes em laboratorio e em sistemas de fenotipagem de alta vazéo.

Implicacbes Agronémicas e Comparacdo com a Literatura

Os resultados obtidos neste estudo corroboram achados recentes da literatura que indicam
a superioridade de abordagens baseadas em segmentacdo por méascara em relacdo a métodos
tradicionais ou baseados apenas em caixas delimitadoras para a estimativa da area foliar.
Trabalhos como os de Ribeiro et al. (2025) e Suarez, Blaser e Sutton (2025) destacam que erros
na delimitacdo do contorno da folha representam uma das principais fontes de imprecisdo na
mensuracdo da area, especialmente em folhas com margens irregulares. Nas investigacdes de
Rana e Vaidya (2026), o software YOLO foi indicado para aplicacBes praticas, especialmente
quando é necessario combinar acuracia elevada com velocidade de processamento, indicando
eficiéncia e precisdo na deteccdo automatica de alvos agricolas e bioldgicos.

O elevado desempenho do YOLO11s em mAP@50-95 sugere que o protocolo proposto

é capaz de minimizar esses erros geométricos, oferecendo uma alternativa ndo destrutiva, rapida
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e altamente reprodutivel aos métodos tradicionais de mensuragdo da area foliar. Além disso, a
possibilidade de automatizacdo em larga escala posiciona essa abordagem como uma ferramenta
promissora para aplicacGes em fenotipagem vegetal, manejo agricola de precisao e programas de

melhoramento genético.

Limitagdes do Estudo

Independente do modelo YOLO11s ter tido uma alta acuracia, observamos algumas
limitacOes: a) dependéncia da qualidade e diversidade do conjunto de dados, ou seja, iluminagéo
extrema, oclusdes, ruido e folhas danificadas podem comprometer a generalizacdo do modelo;
b) custo computacional e escalabilidade, em que a automatizacao em larga escala pode demandar

recursos computacionais especificos, principalmente em dispositivos com hardware limitado.

CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados demonstram que modelos intermediarios, bem ajustados ao
problema que deseja ser solucionado, podem superar arquiteturas maiores e mais complexas
quando o objetivo é a segmentacdo precisa de estruturas vegetais com morfologia definida. A
escolha do YOLO11s como modelo final reflete a importéncia de se considerar ndo apenas a
capacidade tedrica da rede neural, mas também a resolucdo das imagens, o custo computacional
e a finalidade agronémica da aplicacdo, além do tempo resposta de retorno a leitura da area foliar.

A escolha e o alto desempenho nas métricas estatisticas demonstram que o modelo é
adequado para o objetivo experimental de desenvolver um software para leitura de area foliar,
apresentando confiabilidade na identificacdo, validacdo da acuracia geométrica, viabilidade em
tempo real de rodagem do software e a convergéncia estavel, ndo havendo super ajuste, neste
caso, 0 processo de aprendizagem foi estatisticamente bem-sucedido.

Espera-se que para as futuras continuagdes do estudo, haja melhoramento do modelo
YOLO11s, chegando a 100% da acuracia, abrangendo ndo apenas a area foliar, mas a planta

como um todo.
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